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図６．ＭＲＣダイバーシチ受信の場合のＢＥＲ
（1024値ＱＡＭ）
(14） 
である．
レイリーフェージングチャネルにおける多値ＱＡＭのビット誤り率 6７ 
の場合について求めた．Ｍ＝1024値や４０９６値のよう
に非常に大きな多値数の場合の計算結果は文献に見当
たらないので，有用な基礎資料になると思われる．フ
ェージングチャネルにおいてはＡＷＧＮチャネルの場
合に比べてＳＮ比劣化が大きいが，ダイバーシチを用
いることで改善でき，平均ＢＥＲＢﾉM(MRC)＝10-3におい
てブランチ数２の場合で１１ｄＢから１２dB，ブランチ数
４の場合で１８ｄＢのダイバーシチ利得が得られること
がわかった．また，これまでM-QAMのＢＥＲを計算す
るときに用いられた２，３の代表的な近似計算式につい
て検討し，ＤＹＯｏｎとＫＣｈｏらの近似式に基づけば実
用的なＳＮ比の範囲において良好なＢＥＲを与えること
もわかった．
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図７．ＭＲＣダイバーシチ受信の場合のＢＥＲ
（4096値ＱＡＭ）
ダイバーシチ受信することによってＢＥＲ特性が大き
く改善されることがわかる．平均BERPLv(MRC)＝10-3
において，ダイバーシチなしに対してＬ＝２の場合に
11ｄＢから１２dB，Ｌ＝４の場合に17.5ｄＢから１８ｄＢのダ
イバーシチ利得（同一ＢＥＲ与えるのに必要な平均ＳＮ
比の低減量）が得られている．
４．むすび
典型的なモバイル伝搬環境であるレイリーフェージ
ングチャネルにおいて，M-QAMのＢＥＲをＡＷＧＮチ
ャネルにおける厳密式に基づいて計算したＢＥＲはダ
イバーシチを用いないシングルチャネル受信の場合と，
ＭＲＣダイバーシチ合成を用いるマルチチヤネル受信
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Inthispaper,wefirstbrieHyreviewtheexactclosed-fbrmexpressionandafewapproximateexpressionsof 
thebitelTorｒａｔｅ（BER）ofcoherentM-arysquare-shapedquadratureamplitudemodulation（QAM） 
constellationswithGraycodedbitmappingovertheadditivewhiteGaussiannoise(AWGN)channeLThenwe 
derivetheexactclosed-fbrmexpressionsofBERofM-QAMoverRayleighfadingchannelbasedontheexact 
BERexpressionfbrtheAWGNWeconsidermulti-channel（diversity)receptionaswellassingle-channel 
reception､Themaximalratiocombining(MRC）isemployedfbrthemulti-channelreceiver,andassuming 
mdependent,identicallydistributedRayleighfadingPerfectlyknownchannelstateinfbrmationisassumedin 
evaluatmgtheBERperfbrmanceoverfadingchannels． 
Keywords:biterrorrate(BER)perfbrmance;Ｍ－ａｒｙＱＡＭ;Graycoding;Rayleighfadingchannel;maximum 
ratiocombinmg(MRC);diversityreception． 
